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(54) Titre: MOTEUR PffiZOACITF A BASE DE MODULES STATORIQUES 1NDEPENDANTS 

(57) Abstract 

The invention discloses a piezo-active en- 
gine having a stator equipped wilh independent 
stator modules (44), each comprising at least 
one pair of longitudinal piezo-active actuators 
(12. 14) colinearly arranged inside a mechanical 
coupling element (16) in the form of a shell (20). 
Furthermore, it is mounted by means of decou- 
pling resilient links (68, 70), and comprises a 
central counter-mass (18). In order to provide 
a closed trajectory for the summits (A and B) 
to cause by friction the relative displacement of 
a driven element on a large stroke range, and 
to position the driven element, these modules 
use separately or in combination: a translational 
deformation, obtained when the piezo-active ac- 
tuators are deformed in opposite directions and 
produce a tangential displacement of the sum- 
mits (A and B) of the shell (20) relative to the 

Z^T^^I^'^ nation, obtained^ *e actuator, m defonncd in the ^ way 
and p^duce a flexion of the shell (20), causing a normal displacement of the summits A and B 




(57) Abregt 



Un moteur piezoacdf possede un stator equipe* de modules statorlques (44) independants, comportant chacun au moinj une paire 
d'actionneurs piexoactifs longitudinaux (12, 14) disposes collncairemcnt a l'int^rieur d'un dement de couplage mecanique (16) en forme de 
coque (20). De plus, il eat fixe* par dea liaisons elastiques (68, 70) de decouplage, el comporte une contnvmasse centxale (18). Pour produire 
une trajectoire fermee dea sommets (A et B) destines a provoquer par frottement le deplacement relatif d'un element mend sur une grande 
course, et pour positionner Tdlement mend, cea modules exploitent sdpan5ment ou en combinaison: une deformation en translation, obtenue 
lorsque lea actionneurs pidzoactifs, se ddforment en opposition et produisent un ddplacement tangentiel des sommets (A et B) de la coque 
(20) relativement a la contre-maase (18), grace au rapport de masse entre la contre-masse et la coque; une ddformation en flexion, obtenue 
lorsque ies actionneurs pidzoactifs ae ddforment de la meme facon, et produisent une flexion de la coque (20), entralnant un ddplacement 
normal des sommets A et B. 
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Moteur piezoactif 
a base de modules statoriques independants. 



Domaine technique de I'invention 

1 0 L'invention est relative a un moteur piezoactif equipe d'un ou plusieurs 
modules statoriques destines a vibrer pour provoquer le deplacement 
relatif d'un element mene, sur une grande course suivant un 
fonctionnement dynamique, et eventuellement un fonctionnement en pas 
a pas, a I'aide de moyens d'entraTnement par frottement, les dits 

15 modules statoriques permettant de plus, en se deformant, le 
positionnement fin de I'element mene suivant un fonctionnement en 
actionneur direct, chaque module statorique comportant au moins : 

- une paire d'actionneurs piezoactifs disposes colineairement et excites 
electriquement de facon a se deformer et produire des petits 

20 deplacements longitudinaux, 

- un element de couplage mecanique auquel sont appliquees les 
deplacements des deux actionneurs, le dit element etant constitue par 
un anneau conforme en coque, et realise en un materiau elastique 
deformable, en entourant chaque paire d'actionneurs par fixation en 

25 deux points opposes. 

Etat de la technique 

Le document EP-A- 313 072 A1 decrit un moteur piezoactif utilisant un 
30 fonctionnement dynamique, dont le stator est constitue d'une tete 
animee par un ou deux actionneurs piezoactifs dont la direction 
d'actionnement est inclinee en angle oblique par rapport a la direction 
du mouvement de I'element mene. II necessite une configuration 
particuliere d'entraTnement adapte a I'entrainement d'objets souples et 
35 flexibles tels que des feuilles de papier et basee sur un rouleau dont le 
coefficient de frottement vis-a-vis de la piece menee est inferieur a celui 
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nas oouvoir utiliser de 

un inconvenien. maieu, de ce rn^u, ne p ^ ^ de 
mode de .one,—, dynam* . ^ — es au 

deuxacUonneu^piezoacMsc^res ^ vjb(a „ ons 

fom e de coque annuiarr. , *P ^ ^ ^ ^ 

produites par las act.on-.eure v« d prtsen , anl e 

10 "somme, dee defacements ^ onneuIS es, «xe a un ba„ 

Principe duatatormonrre que I arne e ^ ^ de 

InoWe. Suivan, ce iWj^ es aclion „eurs son, 
nombreuses structures de moteurs o con „ gu rat.ons de 

.•exterieur de ,a coque. t, ^ ^ „l eur de ,a coque. Dans ce 
, 6 staters ou les actionneurs son tptaces ^ ^ cot 

cas. un support median ou *P* sans 6lre decouple- 

Ce support median tail padre tntegrante faccordeme nt avec 

=3*£=E: 

on est faible par rapport a c-iis 

^ moteur a actionneurs 
A cause de cette structure, -es dan s ,e document 

internes sent incempatibles avec to pnnc pe P P cmwenable . Le s 
'He permetten, pas un ton— ^ * 
25 formations .ongitudtnales J- a . k ^se de aa tarble 

essentietlement te d6 P ,ac 7 en, * u ^placemen, du support medtan 

^■::irs^^ - modu,e rfest pa 

^pr^e.desau.resmodu.es. 
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Objet de .invention 
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moteur piezoactif compact a 
L-obiet de Invention consists a reader u efflC acement et 

^rendernen, oO .es ^£1^ pendants, et 

de facon bien local.see dans des ™ f|n 
offrantde plus desposs>b,Utesde pes 
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Le moteur piezoactif selon I'invention est camet*h* 

- chaque module statorique est indZ j^* 8 " 56 en ce W> • 

et n,, a d r^:tr s ' est ,ibre de 

5 assuran * un decouplage en vibration " a ' SOnS 6 ' aStic * ues 

- chaque module statorique comporte de plus une cnn> 

generen, un deplacemen, de "a c que In ? aC " 0nn9l " S in,emes 
rapport 4 celle de h oomre-ma ss e, " , P " U<fe n0n "**-«. Par 
— de ,a coque e, ,e ^ d ^ ^7' *" " ^ <" 
is en freouence afln d'obtenir un bon rendemen, "* 0M ' 

Un prem,er type de deformation, appelee defer™ 
est obtenu lorsque lesdit* ,J °eformat,on en translation, 

20 'ongitudinalemen, en oooLr WS P ' fe ° aC,i ' S se d <<°™en. . 
• Un aeeond type Tit 7 rel «*™™n. a ,a contre-masae. 
obtenu , r s ^e tSTtE ^ " ■"*». - 

longitudinaiemen. de mJlrr, ? , fS Pte ° aC, " S se d e'°™en, 

« -e, , a «^£rjr^"^ 
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fonotionnemen ;ZnnZ n ' " U " * 

coque. deplacem ent normal dea sommeta de la 

e u :ra* e r iter urs en ,ension —«» ^ 

icemen, deTac^^rr^r 8 ' d '° b ' en,r * * ~ «» 

^^t^rr^"* — » * - 

aotionneura ae delo^en n ZZZ'tolTT ^ ** 
flexion lorsque lea aotionneura ^omren, * *" 

—que. Oea .bratione dea 'J^J^^ 
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qua si static so» en — 

mode de translation et le mode d ^'°" se ^m a des 



5 flexion 



10 



15 



, e h«™ woes de deformation est realisee lorsque 
Une c« *^^ l0 ngitudina,ement de faoon 
lesdits actionneurs p.ezoact.ts se a periodique, ce cas est 

"-^ZrZZZZSZ 'TZ« e^pnase. ni en 

qua drature de phase. Le ^^^^ par rapped a sa 
presente alors une "nrpesame tangen^e P ^ ^ 

composante normale pouvant donner tot. a 

example ellipse. Cette traiectotre peu , W produ ^ ep 
st a, iq ue, en exploitan, fun des mod , oud a ? on p ^ ^ 

exploitant les modes de translate et de nexron en a ^ 
, faut q ue les guanoes de resona ^Zon^, salon 
approximativement. ce que permet la struclur 



20 ('invention 



,mpo rt anoe de ,a -^^J^JtZ^JT* 
ooque non negligeable par rapport a celu, de la e des 
vibrations exploitant la delation en trans, ton. est J ev ^ ^ 
25 expressions ananas ^^^1 oontre-masse a, 

30 Uc/Um = Mm/Mc defacement de la coque, 

Cane expression ntontre cue pour « „ ^ ^ 

non negligeable par rapport a celui ae i<* 
q ue le rapport de masse Mm/Mc ne soit pas trop fa.b.e. 

no,.r I'accord des modes de translation 
35 importance da .a con,^asae £U«- $ ^ dans 

et de flexion est revelee par des expi« 
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ce meme cas et dormant les valeurs approchees de la freouence F. n 
mode de transition, et de ,a frequence Ff du mode de ex TZnl de 
Ka la ra.deur d'un actionneur, Kc la raldeur de la coque e 'flexbn 1 
act.onneur. Mc la masse de la coque MC la masse 21, J 7 P 
5 en mode de f.exlon et de Mm ,a mUTde ^ZZT 
Ft=1/(2.pi).(2.Ka.(1/Mc+1/Mm)) 1/2 
et Ff=1/(2.pi).( 2 .(Ka + Kc)/Mc*) 1/2 

10 Mc/ Mm = ( 1 +Kc/Ka).Mc/Mc* -1 

Comm. Mc>Mc' et Kc/Ka>0, il vient que Mc/Mm>0 , ce qui oarantit 

oZtz*z:T:* pour Mm - En pratique ' kc et Ka « *™ 

ordre de grandeur, de meme que Mc et Mc, ce qui implique que Mm est 
auss. du meme ordre de grandeur que Mc. 

1 5 

Ces deux conditions sont compatibles entre elles, el conduisent = „n 
rapper, de masse Mm/Mc situe ty pi,uemen, Cans una L^ZI ^ 
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■ del t hi CaraC,ens,i< ' ue * Mention, une masse additionnelfe 

aZd de T"* * ' a ° 0n,re - maSSe 'aclliler ,e reglage de 
I accord des modes de translation e, de flexion. Le changement des 

Ts^u e oo, ' 9 , m ° dS de " eX ' 0n - Celte <™**> m * re 9 .a 9 e 
est uttle pour cornger le desaccord in,rod u i, par le conlac, des sommeU 

des coques avec .'element mene, et par la precharge. 

terbaL m0,eUr SUiVam nnVen " 0n ' ' a ^ decouplee de 

ou ba„ po ur pouvolr v|brer |jbremenl Wns . P de 

liaisons elastrques , nolamment en forme de lames. 

q'uetZue "* '' e ' amen ' * C ° UP ' a9e paut «~ <°™ 

S: : a 7 Xem f »» *— *H- » section circutaire. 
ell.pt.que ou en ansa de panier symetrique. ou une forme de sphere 
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particuliere, grace a la contre-masse. Va ' eUr 

5 Us actionneurs piezoactifs se caracterisem par leur apliludo i, 
deformer longitudinalement. en allongemen, L en conCon ! " 
Taction d'une commande electrique. lis son, realiseTa talel, 
piezoetectriques. e,ec,ros lric ,i, s ou magnet do. fa Le d h™'* 

a ces modules, perme, de realiser des moteurs tinea Z X , ou a 
£ sieurs degree de iibede. exploitan, deux ou trois ^s d 
fonctionnemenl differents. 

20 La preesion statique entre les modules statoriques e. ,e guide le ro.or ou 
element mene par I'in.ermediaire d'un element elastique J qu'un 

zi: u *r ,ame de ,,sxion ' appeKe -Xr 

raPporau? ri Perme ' " ^ "'^^ h mai " ,fen *» ~ Pa" 

25 Z h a " ^ ° U 3 l ' e ' emem mei *' E " 'onctionnement la 

25 precharge permet le rattrapage de feu, du par exemple a I'usure 

Pour obtenir un bon entrapment et un bon contact avec le oulde I. 
rotor ou •element mene. cee pieces ou les sommets 1 »uvem 

30 une couche de '~ - — *• « " 

u*em ?a n trr m r dynamiqUe ' ' eS " --""•invention 
uNsent la trajectotre fermee preduite au sommet des modules 

35 rrr ire par ,ro,,9men, m °~' — * 

35 rotor ou de la p,ece menee, en ptofitant de son inertie La course 
obtenue peu, ainsi etre bien supedeure a ^amplitude T££Z 



7 



WO 97/50134 



PCT/FR97/01135 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



modules, et est consen.ee avec les actionneurs hors tension, ^utilisation 
des modes de translation et de flexion accordes pour generer la 
trajecto.re fermee permet de beneficier de I'effet de surtension 
mecanique des deux modes. Des amplitudes de vibration tangentielles 
et normales elevees sont ainsi produites au sommet des coques et 
procurer* au moteur une vitesse elevee, un bon rendement 
electromecanique et Pavantage d'une alimentation en basse tension. 

Dans le fonctionnement en pas a pas, qui est possible avec les moteurs 
bases sur des modules statoriques a plusieurs coques coaxiales, suivant 
une possibility de Invention, les moteurs utilisent les trajectoires 
fermees des coques, dephasees entre elles au sein d'un meme module 
pour .nduire par frottement un mouvement relatif du guide, du rotor ou de 
la p.ece menee, en profitant de leur raideur transverse. La course 
obtenue peut ainsi etre bien superieure a ('amplitude de vibration des 
modules et est conservee avec les actionneurs hors tension Ce 
fonctionnement est particulierement avantageux dans le cas d'une 
ut.l.sat.on en basse frequence evitant tout effet d'inertie de I'element 
mene, car .I permet son arret en position sans glissement. II procure au 
moteur une vitesse lente et une tres bonne controlabilite en 
pos.t.onnement micronique. Son utilisation conduit a la mise en oauvre 
d un cadencement de commande specifique. 

Dans le fonctionnement en actionneur direct, les moteurs suivant 
hnvent.on utilisent la deformation quasi statique en translation ou en 

lex.on des modules pour obtenir un positionnement fin, les sommets de 
la coque restant en contact avec le guide, le rotor ou ('element mene Le 
deplacement obtenu est inferieur a I'amplitude de vibration des modules 
et n'est conserve qu'avec les actionneurs sous tension. Dans le cas 
particul.erement interessant ou les modules sont rattaches par un point 
situe sur I'avant de la coque et dans .'axe des actionneurs, la 
deformation en flexion est utilisee, ce qui ne necessite que des 
deformans en extension des actionneurs. Ces deformations exploitent 
b.en les deformations maximales des materiaux piezoelectriques sans 
rencontrer leur limite en champ coercitif. Elles peuvent de plus etre 
engendrees avec des tensions d'alimentation de meme signe, toutes 
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cars— r— 

submicronique. 

ces «ren,s mode, do ^^0^^ 
peuvent etre utilises comomtemenl pour 
, 0 tois rapide ot prods. ^ pQur realisar les grandes 

ue fonctionnement on dynarraq 

ooursos iuscu, Vapproc ^ pos^ ^ ^ . ^ pos ,, onneme „, 
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ourses iusqu'a rapprocne <^°~« - - Pos—en, 
U tonctionnement en actronneur d.roct 

ssrs. ..... rt= r rr— ^» 

direct. 

20 un m0 do do * : cr^ :: r 

mo duie statorique nrobrte a M> compre nd une 

tonctionnement Solon 00 mode, le m d . actjonneU rs coaxraux. 

conW e-masse, Boo a doux P"^*^ sur una coque. Co 
cheque paire d'aoOonneu. ooax«"X 9 ^ ^ ^ , 
m odule statorique as. avec les sommets opposoa des 

guid ago fates, venan. en 72^^.0^. a. symetnquemen. 
'coques. .esdites P^ ^* * m actionneu rs pieioacuts. Un 
par rapport a .a Ugne d-ahgnemen d des coques 

30 contact presaan. des p>aquas do gu*.go ^ 

est assure par un disposrtrf a engage ^ d . actionname n. peu. 
pr4ch arg. au montoge 0. J-J „ „ paaae entre 
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ir.:=r-"=. 

les deux coques. 

„ mo ,our piezoactK sans paVror e. a tonctionnement non 
Pour obtenir un moteur pie* 
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I avant das coques par rintermediaire dune liaison elastiqua a flexion 
Dans ce cas. le module sfaforique es, poshionne par rapport au ba« au 

m ^," ne Pr8mi6re Paire d ' ac,iori " 9u ^ piezoelecfriques places 
10 col,nea,remenl de part el tfautre de la conlre-masse 

• una deuxieme paire d'actionneurs piezoelec.riques disposes 
::= , .part e, d,u,re de la confre-masse, e, o^naC™ 

-la coque comprenan, qua.re branches en forme de demi-ellipsoides 
1 5 envetoppan, lesdils aclionneurs, de maniere a generer » son somme 
des mouvemenfs dans deux plans perpendiculairemen, enrre eux. 

U module sratorique es, dispose a rinterieur dune coupelle, et coopere 

20 de ""h r * reSS ° rtS P ° Ur '° Urnir m ° te " de «"» a deux 
20 degree de l.berte en rolafion sur.un debatlemen. angulaire limite. 

Se.cn une varian.e de realisation, la coque du module sfatorique du 
moteur coopere avec un secteur angulaire d une roue articulee eur un 

25 zzr* anc " en,re ,a masse * - >*« 

Description des figures 

30 aVanta " S 6t Caract * risti <^ 'essortiront Ph» clairement de la 

30 descr ipt.on qui va suivre de different modes de reaction donne I 
m e dexemples non limitatifs, et represents aux dessins annexes dans 



35 



-la figure 1 represent une vue schematique dun module statorique 

ZSZ dans " at de repos sans — - 
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structure au repos, en traits point.lles; 

repos, en traits pomtilles; 
, o , a figure 4 es, una vue identic de ,a figure 1 , avec reonfage d'une 
nlse addifionnelle deniable, fixee au, la contre-masse, 
- la flgura 6 esl une vue da profit de la figure 4; 

. Ia figure 6 represent schereafiguemen, une vue en coupe tfun reodule 
15 Jl.ongueadeuxccgueaselonlalignef-fdelaf.guref. 

. , a figure 7 rep-are * i^ereen, ? 

statorique a deux coques de ia f.gure 6. a m ecanique, 

statorique a deux ooques de la frgure 6 dans un ^ 
* les deux cogues son, en 0PP^»n de phase ^ 
25 continue, comparee a la structure au repos. 



12; 
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. lafigure ,1as.un coupe seton,a,igne1f-f1deta figured; 
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- la figure 13 illustre une translation submicronique de I'arbre 
d'actionnement pour un positionnement fin, suite a une deformation 
quasi-statique en translation du module* 

5 

- la figure 14 illustre un deuxieme mode de realisation d'un moteur 
piezoactif lineaire selon I'invention; 



- la figure 15 est une vue en coupe selon la ligne 15-15 de la figure 14; 

- la figure 16 est une vue de dessus de la figure 15; 

- la figure 17 montre une translation submicronique de I'arbre 
d'actionnement pour un positionnement fin, suite a une deformation 

1 5 quasi-statique en flexion du module; 

- la figure 18 montre un troisieme mode de realisation d'un moteur 
piezoactif a deux degres de liberie en rotation; 

20 - la figure 19 montre un quatrieme mode de realisation d'un moteur 
piezoactif a entrainement rotatif; 



- la figure 20 illustre une variante de realisation pour un moteur 
piezoactif lineaire; 

25 

- la figure 21 est une vue de profit de la figure 20; 

- la figure 22 est une vue identique de la figure 20 d'une autre variante 
de realisation; 

30 

• la figure 23 represente schematiquement un moteur rotatif a quatre 
modules; 



- la figure 24 represente une vue en coupe selon la ligne 24-24 de la 
35 figure 23; 
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. •i=:=:=" ::= 

continue positive. 

OescHpt.on Ton mode de rea.isa.ion preset 

, _ tator 10 vibrant dun moteur piezoactif 
10 En Terence a la (.gure 1, la state colinea irement 4 

compone deux actionneurs piezoaeMs n ■ » interposition 
, inle „eur dun element de ^ J^^.. Les actionneurs 
d ans la partie centrale dune ^ de mal4riau x 

ptez cac,„s - d We. on' actionneur peu, e,re una 

, 5 ceramiques Inttes de PZT. A Mr de c4ram , qU es, un 

ceramique massive ou multicouche un P ^ ou up 

bilame cons.itue dune lame ,nac.v e d une c .„ zoacttv9S . 
trilam e consti.ue dune lame rnaotvae et „ , am e 
Dans ces deux demiers oas, la coq . (& |orme 

20 inactive peuvent ^ rea.is*es en - u I p,-/ pl6Maclive s son, 
du module complet. sur laquelle 
rapportees. 

< • wo i-ftlement de couplage 16, ei 
I'inteneur de leiemem u 
diametralement opposes de la coque 12. 

conform, seton une °W*£^ m aIliage d'alumimum. Sur .a 
deformable. par exemple en »»» cylindrique, ma.s .I 

~'S=.:rr.£3S 

35 Alimentation delivres par un generateur ou une 

Sous I'effet de signaux d alimentation 
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source d'energie, les actionneurs piezoactifs 12, 14 produisent des 
depigments longitudinaux ou des vibrations longitudinales dans la 
d.rect.on de I'axe diametral d'alignement des actionneurs. 

5 Les defacements produits par les actionneurs piezoactifs 12, 14 lors 
dune excitation eiectrique, sent transmises a la coque 20 de (-element 

IZlls. ,aqU6,,e " * - 

10 oh/' 91 "". 2 Pr ' Seme Sch ™ a ^*™« «a deformation en translation 
obtenue lorsque les actionneurs piezoactifs 12, 14 se deferment 
long,tud.nalement en opposition de phase mecanique. e'est a dire Tun 
en contraction, .'autre en elongation, et produisent un deplacement 
tangen^e. relat.f DX des sommets A et B de .a coque 20 par rapport au 

5 centre C de la contre-masse 1 8. Cette deformation peut etre produite en 
regime quasi statique ou au mode de translation. 

La figure 3 presente schematiquement la deformation en flexion obtenue 

20 TT,- ? S 3Cti0nneurS P ifSzoactif * 12, 14 se deferment 
20 |ong,tud,nalement en phase mecanique, e'est a dire de la meme facoh 
et produisent une flexion de la coque 20 entramant un deplacement 
normal DZ des sommets A et B de la coque, la contre-masse 18 restant 
-mmobile au centre. Cette deformation peut etre produite en regime 
quasi statique ou au mode de flexion 

25 

La combinaison de ces deux types de deformation est realisee lorsque 
es actionneurs piezoactifs se deferment longitudinalement a la meme 
frequence dans les autres cas de phase mecanique, tels que la 
quadrature de phase. Les deplacements des sommets A et B de la 

30 coque decrivent alors une trajectoire fermee par exemple elliptique 
ut,l.see pour entramer par frottement une piece menee. Cette trajectoire 
peut etre produite en regime quasi statique, ou de facon plus 
avantageuse, en exploitant un accord approximatif des modes de 
translate et de flexion pour beneficier de Teffet de surtension du a la 

oo resonance mecanique. 
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, a« 5 cet accord est obtenu grace a la valeur 
En reference auxf,gures 4 et 5 cet a^o^ ^ contre . masse 18 , e t 

iudicieusement *j*J^ ™ ditionnelles 22 demontab.es et 
accessoirement de masses ^ ^ n§cesslter | e 

interchangeables, permettant QS{ u ,„ e pour CO rriger le 

mene et par la precharge. 



10 



US tioures e. 7 o, 8 — un ^ ~r 

et 20B . re ,iees . M. -.re-ss e eom «-JP ^ de 

plezoactits 12A. 14A, 12B el 14B soienl ide „tiques a 

celles de Vacuonneur 12B, de mem q ^ 

**" en 7 I", n, e dec* en figures 2 e, 3. Lee 
rigoureusement de le meme man ere q ^ ^ ^ 

defacements re-atifs dee sojnmets M ^ ^ ^ a 

a ,ors en phase mecan.que. L acco d contre . ma sse 18, avec 

va , eU ,iudicieusemen.cho,s,e e „ notant que . dans ,es 

accessouement des masses add,t onnefes ^ ^ ^ 

tomu ies preceden.es Mc represent d , actjonneurs . 
ma sse pour tenir compte du nombre de coqu 

• iM nar deux paires independantes 

Le8 « 9 uree 7 - 8 represent, fa module — — oI^OB 
deformations en fransiauon e. en toon, ou ^ ^ - 

l0 son. en opposition de phase r~££Z* avec des tensions de 
pr oduite en aiimentan, ies <*r^^«-«-» O^ 03 * " 
aignes contrairea. Dana oee * et d e te »e eorte iee 

deferment iongitudinalement a. a m^efreq ^ ^ „, 

deux aotionneura dune pa„e s ten. - q ^ ^ 
35 defacements dee eommete e „ ^ en op poeit,on 

des traiectoiree fermees, par exemple empuq 
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de phase run par rapport a I'autre. Ces deplacements permettent 
I'entraTnement par frottement d'une piece menee dans un 
fonctionnement en pas a pas. Ce fonctionnement est particulierement 
avantageux dans le cas d'une utilisation en basse frequence evitant tout 
effet d'inertie de I'element mene, car il permet son arret en position sans 
glissement. 



10 
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20 



La figure 9 illustre un module statorique 24 de structure 
tr.d.mensionnelle pour un moteur piezoactif a deux degres de liberie Le 
module statorique 24 est equipe dans la zone centrale d'une contre- 
masse 26 mobile, a laquelle sont associees en croix une premiere paire 
d'act.onneurs piezoactifs 12A, 14A, et une deuxieme paire d'actionneurs 
p.ezoactifs 12B, 14B, s'etendant respectivement selon deux axes x et y 
perpendiculars. Une coque 28 constant I'element de couplage 
mecanique, comporte quatre branches 30, 32, 34, 36 en forme de demi- 
elhpso.des enveloppant les deux paires d'actionneurs 12A et 14A" 12B 
et 14B, et reunies I'une a I'autre par deux zones de liaison 38, 40 
pos.tionnees sur I'axe z s'etendant orthogonalement aux axes x et y. Les 
deux zones de liaison 38, 40 constituent les sommets de la coque 28. 

La production des deformations dans le module statorique 24 de la 
figure 9 s'effectue de la maniere suivante: 

25 Une deformation en translation dans le plan x z est obtenue lorsque les 
act.onneurs piezoactifs 12A et 14A de la premiere paire se deferment 
long,tudinalement a la meme frequence en opposition de phase 
mecanique, et produisent un deplacement tangentiel suivant x des 
sommets A et B de la coque 28 relativement a la contre-masse 26. 
De la meme facon, une deformation en translation dans le plan y z est 
obtenue a I'aide de la seconde paire d'actionneurs 12B et 14B, et 
produit un deplacement tangentiel suivant y des sommets A et B 
relativement a la contre-masse 28. 

La deformation en flexion est obtenue lorsque les actionneurs 
piezoactifs d'au moins une paire se determent longitudinalement a la 
meme frequence, en phase mecanique, et produisent une flexion de la 



30 
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coque 28. la confre-masse 26 res.an, immobile au centre. II en resuKe un 
^cement normal des sommets de la ooque 28. sutvan, z 
La P com«na,son de ces deux «. de deformation peu, donner eu a 
^teotoire fermee dee sommets A et B par example ell.pttque. 
5 I^da n plZeloonque contenan, ,'axe z. Cette Uaieotoire peu, 
e re o oduite en regime quasi statique. ou de .aeon plus avantageuse. 
en exploit, un accord des modes de transition e. de flexton. obtenu 
grace a la contre-masse. 

in i a m0 dule statorique 24 de la figure 9 est adapte pour entrainer par 
10 ^: e l"pie q ce suivant les axes x et y, ."ensemble constituent un 
moteur piezoactif a deux degres de l.berte. 

Un premier example ^ ^ 

2 me ce module etant du type decri, en reference aux frgures 6. 7 et 
des demi-modules 44A. 448 son, identiques. La confre^ 
masse est commune aux demi-modules 44A, 44B, e, tarbre 46 
20 d nnemen, du mo«eu,42 es, accoupfe mecanfquemen. Ma con re 
m asse ,8 par une lame de decouptage 45 en passa an re £ coq 
20A, 20B. Le guidage en translation da I'arbre 46 est assure 
d'un palier 48 menage dans le bati 50 fixe . 

25 U modufa statorfque 44 as, place a finfeneur du ba,i 50 i > deux piques 
de guidage 52. 54 fixes venan, en engagement avac ea a^me A1 
MB,, B2 das coques 20A. 20B de cheque demi-module 44A 44E U. 

30 <^J^™^TJ£ — una 

Cede precharge mainfient en confac, le module sfafonque au repos avac 
tef faces internes des plaques 52. 54, lesquelles son, revefues avec une 
35 couche de frottement. 
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Le dispositif de rattrapage de jeu 56 comprend a titre d'exemple des 
lames de flexion 58, 60 prenant appul en opposition sur les faces 
exterieures des plaques 52, 54. Les lames de flexion 58, 60 sont fixees 
par des vis 62, et exercent un effort de compression entre le module 
statorique 44 et les plaques de guidage 52, 54, engendrant I'effort 
bloque en t'absence d'alimentation du moteur 42. Les lames de flexion 
peuvent bien entendu etre remplacees pour tout autre type de ressort 
exercant la meme fonction. 



Dans ce moteur lineaire, le module statorique est mobile par rapport au 
bati. II se deplace par frottement avec les deux plaques de guidage 52, 
54 fixees au bati, en entrainant I'arbre 46 en translation. Pour les 
grandes courses, il exploite le fonctionnement dynamique ou en pas a 
pas. Pour le positionnement fin, il exploite le fonctionnement en 
1 5 actionneur direct. 

Dans le fonctionnement en dynamique, les trajectoires fermees des deux 
coques 20A, 20B induisent par frottement le mouvement relatif des 
plaques de guidage 52. 54 en profitant de leur inertie. Pour des 

20 questions de stabilite et de simplicity d'alimentation, il est preferable en 
general de faire vibrer les deux coques 20A, 20B en phase entre elles. II 
est de plus avantageux d'utiliser I'accord des modes de translation et de 
flexion, en exploitant le fait que la contre-masse 18 puisse vibrer 
librement, ce qui est permis par le decouplage elastique 45. En 

25 s'arrangeant de plus pour que la frequence des modes soit ultrasonore, 
par exemple 20kHz ou plus, le moteur est silencieux et possede une 
Vitesse a vide elevee, depassant typiquement 1 cm/s. 
Dans ce fonctionnement, les formes d'onde des tensions d'alimentation 
des actionneurs piezoactifs sont alternatives et periodiques, de forme et 

30 de frequence identique pour tous les actionneurs, mais decalees dans ie 
temps Tune de I'autre d'une fraction de periode, par exemple un quart de 
periode. Ces formes d'onde sont sinusoidales en general mais pas 
obligatoirement, le decalage dans le temps correspondant alors a un 
dephasage, par exemple d'un angle de 90°. 

35 

Dans le fonctionnement en pas a pas, les trajectoires fermees des 
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sonnets des deux coques 20A. ^^^JZ gtdage 
induisen, par freemen, ,e mouvemen, re.eM ZLk de 

DX. tn moieur, ><=o ae de | a premiere a la 

e,an, done ecartes dune d,s.ance 20X. U , passag £J> ^ 

inferieure lypiquemen, a 1 mm/s. 

. i.. formas d'onde des tensions tfalimenlation 
Dans ce fonctionnement, las formes d onoe a idenlique 
des actionneurs piezoacUfs son, P eriod,ques, de frequenc .den, 0 
25 pour ,ous ,es aefionneurs. ^ .^J^ZZrL 
rec ,angu,aires, ,riangu,alres, ou de p6rio da. En 



par example. 



35 



Dans le foneKonnemen, en aoUonneur direc,, ,es sommets «» coques 
ST» res,en, en oon,ac, sans 
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masse 18 entramant celui de I'arbre d'actionnement 46. Dans ce 
fonctionnement, les tensions d'alimentation des actionneurs piezoactifs 
12A, 12B, 14A et 14B definissent directement et de facon a peu pres 
proportionnelle, le micro-deplacement DX souhaite. 



Un deuxieme mode de realisation d'un moteur piezoactif 64 lineaire est 
illustre sur les figures 14 a 16. Le module statorique 44 est similaire a 
celui decrit precedemment en reference aux figures 10 a12, mais I'arbre 

10 d'actionnement 46, au lieu d'etre fixe a la masse d'inertie 18, est 
accouple directement a I'avant des coques 20 des demi-modules 44A, 
44B par I'intermediaire d'une liaison a flexion 66. En plus des plaques 
de guidage 52, 54 et du dispositif de rattrapage de jeu 56 exercant une 
precharge sur les coques 20 au niveau des sommets A et B, les demi- 

1 5 modules statoriques 44A ,44B sont positionnes par rapport au bati 50 au 
moyen d'organes de guidage formes par des lames de flexion 68, 70 
fixees au bati 50 par des vis 71, et a I'avant 72 et a I'arriere 74 des 
coques 20. L'architecture du moteur 64 permet d'obtenir des courses en 
translation limitee. par exemple quelques millimetres, avec des raideurs 

20 transverses elevees. Aucun palier n'est necessaire pour le guidage de 
I'arbre 46, le fonctionnement du moteur 64 s'effectuant sans lubrification. 

Dans ce moteur lineaire, le module statorique est mobile par rapport au 
bati. II se deplace par frottement avec les deux plaques de guidage 52, 

25 54 fixees au bati, en entramant I'arbre 46 en translation. Pour les 
grandes courses, il exploite le fonctionnement dynamique ou en pas a 
pas, comme celui decrit en reference aux figures 10 a 12. Pour le 
positionnement fin, grace au point de fixation de I'arbre 46 sur I'avant de 
la coque 20, il exploite avantageusement un fonctionnement en 

30 actionneur direct, dans lequel les actionneurs utilisent leur deformation 
en extension, et sont alimentes avec des tensions egales et positives. 
Dans ce fonctionnement, les sommets des coques restent en contact 
sans glissement avec les plaques, grace a la precharge. Suivant la 
figure 17, ('utilisation d'une deformation en flexion en quasi-statique 

35 produit un deplacement DX de I'avant de la coque 20 entrainant le 
deplacement de I'arbre d'actionnement 46. 
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. i= imure 18 utilise le module 
U„ troisieme mode de j^'imelr dune ooupelle 76 de 

Itorigue 24 de ,a .igure moleur 78 a deux degres de 

, og emen< a lo« evasee pour eonsWu ^ Un d , spos „„ a 

5 Jerte en rotation, aveo un deba«emen ^ ^ ?6 
" ressorts 80. 82. 84 est anote entre la penp ^ 45. de 

g e 86 attaches a, a zone del,a,s^ *» u ^ ^ 24 „ „ 

nLiere a exercer un enori de eco - ^ ^ ^ 
ooupelle 76. tout en assuran. le decouP g ^ actionneur s 

ra pporl au bati fixe (non alternatives en quadrature 

pi oaotils 12A. 14A aveo -"J^ ^ 76 aulour de Vaxe 
Pr ovogueundeplaoemen t enro a«,on de ^ ^ ^ 

r — 5 — ,adsux,em 

15 T-enoe . -a *~ - — - £ £ 

Llisation. le module s«a,or,gu 10 s 9 ^ angu , a , re 

nntermediaire du somme. A de I co^e 2 ^ un moteur 
20 go d'une roue 92 adioulee sur un axe BP ^ ^ 

20 pLoaoti. 09. Ue main.ien en appu defc -gu ^ ^ g6 

n^-rxs = — ■ 
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t 3LX© 5?*t . 

u mo de,e s.a,orique ,0 de ,a £ 
^.eu,lineaire100..e.gue,epre en« aux g 104 

I module statorigue 10 est module , a un oharie.de 

assuran. la precharge e, .e <* 9 lisse " ien ' 108 P ° urs 

su ppo« 106. .eguel es. egurp* d une a* ^ 
par un guide 110 en .orme * , e[m , e du point A. en.ra.ne >e 

■ • _.,..«« 12 14 genSrant une traiectorre ™ du de 

o'^mem en —on du ohario, de supper. 106 



HOde longueur illimitee. 
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Dans la variants de la figure 22, la coque 20 du module statorique 10 est 
reliee par des lames elastiques 102, 104 aux extremites opposees d'un 
guide 112 rectiligne, ayant une longueur predeterminee, et s'etendant 
5 dans la direction de la ligne d'action des actionneurs 12, 14. L'ensemble 
constitue un moteur piezoelectrique 114 a course de debattement 
limitee. 

Les figures 23 et 24 presentent un moteur rotatif 120 dont le stator est 

10 compose de quatre modules statoriques 10A, 10B, 10C et 10D, 
independants. Chaque module a une structure identique a celle de la 
figure 1, et est fixe au bati 98 du stator par sa contre-masse 18 via un 
amincissement elastique 45. Cet amincissement assure le decouplage 
en vibration du module. Son elasticity est utilisee pour realiser la 

15 precharge au montage et pour le rattrapage de jeu des modules. 
Chaque module est en contact par les points A1, A2, A3 et A4 avec le 
rotor 92 solidaire d'un axe 94. Une alimentation des actionneurs 
piezoactifs 12 et 14 de chaque module generant une trajectoire fermee 
des points A1, A2, A3 et A4 suivant un fonctionnement dynamique, 

20 provoque I'entrainement en rotation de I'axe 94. Un fonctionnement en 
actionneur direct des modules utilisant des deformations opposees des 
actionneurs 12 et 14 comme dans le cas de la figure 13 provoque une 
petit deplacement tangentiel des points A1, A2, A3 et A4 conduisant a un 
micropositionnement angulaire du rotor. Cette configuration de moteur 

25 pourrait utiliser aussi des modules a deux coques tels que decrits aux 
figures 6 a 8, en offrant en plus un mode de fonctionnement en pas a pas 
rotatif. 

La figure 25 montre un premier cadencement applicable a des moteurs 
30 piezoactifs possedant les trois types de fonctionnement. Pour le moteur 
42 illustre aux figures 10 et 11, il est preferable d'utiliser le mode de 
fonctionnement dynamique pour realiser la partie la plus longue de la 
course, avant de passer en mode de fonctionnement en pas a pas, pour 
profiter d'un arret en freinage a la fois beaucoup plus court, et plus 
35 precis. Le mode de fonctionnement en actionneur direct intervient 
eventuellement en guise de troisieme mode. L'utilisation combinee des 
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m nH« s est illustree sur I'organigramme de la figure 
premier et deux.eme modes est " us " Xf est , a 

25 , d ans .e q ue, Xi represent ^ ^ ^ dQUX 

position finale souha.tee, et E represent 
positions Xf et Xi. 

5 DXm , , — : — r:r 

un parametre tou)Ours supeneur a1,«P ^ que 
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^dan, u^cn— = - ^ paf sxemple , e 
actionneur direct base sur un | ^ recommande 

mo teur de la figure 17. Peer ' «"> |a part , e 

du.iliser fe mode de foncfionnemen dynamigue ^p ement 
la plus longue dele course, avatdepaseer en DX en 

en acfionneur direct - axp,o«an' « .a , - ^ ^ , a 
aoUonneur direct est posit, ( DX>0)etg ^ rencorare e. Une 

en champ coercifif de la —^"^ P a , ors sulf , sa n.e pour 
alimentation en tension continue positive «l_ a g 

effectuer ,e deplacemen, T^££ dans leguel on 

mod es est donnee par rorgaragramme de lajigure ^ ^ 

compare fecarf eigne E maximum en mode 

du moteur. a DXmax representant le dep. Qns 

aotionneur direct, en <^J^2£^ 46. Tan, ,ue 

rror^rrmrdjr^men, . — 
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REVENDICATIONS 



1 . Moteur piezoactif (42, 64, 99. 100, 1 14, 120) dont le stator est equipe 
d'un ou plusieurs modules statoriques (10, 10A, 10B, 10C, 10D, 24, 44) 
destines, en vibrant, a provoquer le deplacement relatif d'un element 
1 0 mene sur une grande course a I'aide de moyens d'entraTnement par 
frottement, les dits modules statoriques permettant de plus, en se 
deformant, le positionnement fin de I'element mene, chaque module 
statorique comportant au moins : 

- une paire d'actionneurs piezoactifs (12, 14, 12A, 14A, 12B, 14B) 
15 disposes colineairement et excites electriquement de 'facon' a se 

deformer et produire des petits deplacements longitudinaux, 

- un element de couplage mecanique (16) auquel sont appliquees les 
deplacements des deux actionneurs, le dit element etant constitue par 
un anneau conforme en coque (20, 20A, 20B, 28), et realise en un 

20 materiau elastique deformable, en entourant chaque paire d'actionneurs 
par fixation en deux points opposes, 

caracterise en ce que 

- chaque module statorique (10. 10A, 10B, 10C, 10D, 24, 44) est 
25 independant des autres, est libre de vibrer, et n'est fixe a d'autres pieces 

que par des liaisons elastiques (45, 66, 68, 70, 96, 102, 104) assurant un 
decouplage en vibration, 

- chaque module statorique comporte de plus une contre-masse centrale 
(18, 26) jouant le role d'inertie, inseree sans jeu a I'interieur des coques 

30 (20, 20A, 20B, 28) entre les actionneurs piezoactifs (12, 14, 12A, 14A, 
12B, 14B) et les coques (20, 20A, 20B, 28), 

- un premier type de deformation de module, en translation, est obtenu 
lorsque lesdits actionneurs piezoactifs se determent longitudinalement 
en opposition et produisent un deplacement tangentiel des sommets (A 

35 et B) de la coque (20, 28) relativement a la contre-masse (1 8, 26), 

- un second type de deformation de module, en flexion,' est' obtenu 
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•A,« a rtif<; se determent longitudinalement 
lorsqu e ^^"^rr,! de ,a coque (20. 28, 
d e la mSme lacon el produisent u> . 
entratnan, un deplacemen. normal das sommets (A ' 
m asse (18. 26) raatan. immobile au centre. ^ 

est choisi pour quen vtbratton en ^cement de 

,„ n9 i,udina,es des «™"^^ a ceiie de ,a centre- 
coque, d'amplitude non negligeable par hp 

maS$8 ' , ,,ta„ytvoesde deformation etantobtenue lorsque 

10 la oombinaison da oes deux types de Bi 14B) se d4lorme „, 

lesdits actionneurs ptezoacttts (12, 14. i • me canique 
lonfl „ u dina,em -"^ST^SU «— 
S*mV « PO^ P-uer Par — <° 
15 deplacement relatil de ('element mene. 

, Mot eur pie.acti, seton ,a re—- 

rap po rt das masses de ,a „ de „ exion . 

est choisi pour obten.r un accord des mooe 

20 ' 3 . Moleur plezoadi, salon la ^^^Z^ 
m t::s:;T 2 ^'Ur -apUde masse pour 

ZXZ atones modes de —n a, de ,,ex,on. 

25 , Moteur piezoacti, salon - — ^o" * 

les modules statoriques (44) sent lorm commune sur 

quelle son. fixees deux P^.^^une coque (20A.20B). 
30 12B. 14B) an parallele, cheque patre etant Itee 

, M0> eur piezoacti, selen ,a '^^^ «"» ~ 
mod u,e slatorique (44) es, P » a ntfneur ^ ^ 

35 Plaques de gutdage (52 54 «s s . etenda n, 
sommets (A et B) opposes des coques \t 
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parallelement et symetriquement par rapport a la ligne d'alignement des 
actionneurs piezoactifs (12, 14). 

6. Moteur piezoactif selon la revendication 5, caracterise en ce que les 
plaques de guidage (52, 54) cooperent avec un dispositif de rattrapage 
de jeu (56) a liaison elastique assurant une precharge desdites plaques 
de guidage sur les coques (20). 

7. Moteur piezoactif selon la revendication 6, caracterise en ce que ' 
I'arbre (46) d'actionnement du moteur (42) est accouple mecaniquement 
a la contre-masse (18) par un organe de decouplage elastique (45) et 
que le d.spositif de rattrapage de jeu (56) comporte deux lames de 
flexion (58, 60) agencees en opposition sur les faces exterieures des 
plaques de guidage (52, 54). 

8. Moteur piezoactif selon la revendication 5 ou 6. caracterise en ce que 
larbre (46) d'actionnement du moteur (64) est accouple directement a 
I'avant des coques (20) par I'intermediaire d'une liaison elastique a 
flexion (66), et que les modules statoriques (44A, 44B) sont positionnes 
par rapport au bati (50) au moyen d'organes de guidage elastique (68 
70) fixes au bati (50), ainsi qu'a I'avant (72) et a I'arriere (74) des 
coques (20). 



9. Moteur piezoactif selon I'une des revendications 1 , 2 ou 3, caracterise 
25 en ce que le module statorique (24) presente une structure 
tndimensionnelle adaptee a un moteur a deux degres de liberie 
comprenant: 

- une premiere paire d'actionneurs piezoactifs (12A, 14A) places 
colineairement de part et d'autre de la contre-masse (26), 

- une deuxieme paire d'actionneurs piezoactifs (12B.14B) disposes 
colineairement de part et d'autre de la contre-masse (26), et 
orthogonalement a la premiere paire, 

- la coque (28) comprenant quatre branches (30, 32, 34, 36) en forme de 
demi-ellipsoTdes enveloppant lesdits actionneurs de maniere a generer 

35 aux sommets (A, B) de la coque des deplacements dans trois directions 
orthogonales entre elles. 
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,0 Moteur piezoac.it selon .a revendication 9. caractenae en ce que la 
angulaire limite. 

,1 Motaur piezoac.it salon la revendication 1, carac.erise an ce que des 

0 m 2 14) permeuen. un deptacement statique da ■•*"««» 
a 4,ionnemen. lorsque ce dernier est fixe a ,a contre-masse (18, dans 
une deformation en translation. 

, 2 Moteur piezoac.it selon la revendication 1 , caracterise en ce que des 
, 5 loye ^mentation en tensian oontinue des actionneurs PHazoacWs 
„; 14 > pemrettent un deplacement statique de larbre (46) 
^ JnnenTn. lorsque ce dernier es, lixe a la coque ,20, dans une 
deformation en flexion. 

20 , 3 . Moteur piezoac.1, salon la revendication ^^ZtTZZ 
„.,« la coaue (20) du module stator.que (10) du moteur ^yj c w 

a un^uf an g u,a,re (90, dune roue (92, adfculee sur un axe 9£ 
un reason (96) etant anore entre la contre-masse (18,, 
25 d'ancrage (98). 

14 . Moteu r .ezoacti, selon ,a re— 

que la coque (20) du module statonque >M dun 

es. reliee par des m oyens 9^ — ,108, MM 

15 . «*»,.«*— eelon , rev— , 1 ^ 
qu9 la coque (20) du module statonque (10) est * J 

ayant une longueur predelerminee. et setendant pa 
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15 



20 



direction d'alignement des actionneurs (12, 14) pour former un moteur 
(1 14) a debattement limite. 

16. Moteur piezoactif selon la revendication 1 ou 3, caracterise en ce 
que le stator comporte plusieurs modules statoriques (10A, 10B, 10C, 
10D) repartis en etoile et cooperant avec la surface cylindrique interne 
d'un rotor (92) pour entrainer en rotation un arbre (94). 

17. Moteur piezoactif selon la revendication 4, caracterise en ce que le 
positionnement de I'arbre d'actionnement (46) est assure au moyen d'un 
cadencement comprenant : 

- des moyens pour elaborer I'ecart signe E entre la position finale Xf 
souhaite, et la position reelle Xi de I'arbre (46), 

- des moyens pour comparer I'ecart E avec un multiple N du 
deplacement maximum DXmax en mode actionneur direct, le passage 
du premier mode de fonctionnement dynamique au deuxieme mode de 
fonctionnement pas a pas, intervenant des que la valeur absolue de 
I'ecart E est inferieure a N fois DXmax. 



18. Moteur piezoactif selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
positionnement de I'arbre d'actionnement (46) est assure au moyen d'un 
cadencement comprenant : 

- des moyens pour elaborer I'ecart signe E = Xf-Xi entre la position finale 
25 Xf souhaite, et la position reelle Xi de I'arbre (46), en definissant le sens 

positif de I'axe X des positions partant de la contre-masse (18) vers 
I'arbre d'actionnement (46), 

- des moyens pour comparer I'ecart E avec le deplacement maximum 
DXmax en mode actionneur direct, le passage du premier mode de 

30 fonctionnement dynamique vers le troisieme mode de fonctionnement en 
actionneur direct, intervenant lorsque I'ecart signe E est compris entre 
zero et le deplacement DXmax, 

- des moyens d'alimentation en tension continue positive pour le 
deplacement de I'arbre pendant le troisieme mode de fonctionnement en 

35 actionneur direct. 
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